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INTRODUCAO

Este estudo tem por objetivo analisar a conservacao dos alimentos de bordo, verificando,
inclusive, o sistema de climatizagdao dos navios sob o prisma de sua importancia e aplicabilidade.
Abordam-se também as embarcagdes offshore que atuam na Petrobras-RJ, desde os aspectos
contratuais at¢ a manutengdo da integridade da refrigeracdo e climatizacdo de bordo, sendo
ressaltada sua importancia para a conservacao dos alimentos e eficiéncia dos equipamentos.
Aborda-se igualmente conforto térmico no interior das embarcagdes maritimas, fator relevante
para os aspectos fisicos e para a qualidade de vida durante os trajetos de longo curso, ou em
periodos menores. A refrigeracdo maritima refere-se a refrigeragdo a bordo de embarcacdes e
inclui, por exemplo, a refrigeracdo para barcos de pesca e para embarcagdes de transporte de

cargas pereciveis.

A moderna tecnologia utilizada nas instalagdes de refrigeracdo e climatizagdo para
embarcagdes consiste em equipamentos baseados em ciclos de compressdao que consomem
eletricidade. Os compressores da planta resfriadora sao acionados por um grupo de alternadores
e motores de combustdo. Devido a elevada demanda de refrigeracdo existente na maioria das
embarcacgdes, e tendo em conta a reduzida eficiéncia energética do processo de transformagao de
energia térmica em elétrica, a quantidade de combustivel consumida atinge quantidades

exorbitantes.

A estrutura deste estudo est4 assentada em quatro capitulos distintos. O primeiro capitulo
aborda a trajetoria historica da refrigeragdo, apontando a real necessidade que os homens tinham
para a conservacao dos alimentos, sua manutencdo e a integridade de sua saude, bem como a
aplicagdo da automacao nos sistemas de bordo. O capitulo 2 contempla a refrigeracdo, desde a
sua origem até os dias de hoje, tendo em vista os sistemas e seus componentes. O terceiro
capitulo trata do conceito da climatizagdo, seu surgimento e particularidades que envolvem todo
seu sistema. O quarto e ultimo capitulo discorre sobre a importancia da refrigeracao e
climatizacdo para as embarca¢des maritimas, bem como seu cumprimento com relagdo aos

padrdes minimos exigidos pelos atuais contratos de afretamento.
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1. RESUMO HISTORICO E SISTEMA BASICO DE REFRIGERACAO.

Resumo historico

O emprego dos meios de refrigeracao ja era do conhecimento humano mesmo na época
das mais antigas civilizagdes. Pode-se citar a civilizagdo chinesa que, muitos séculos antes do
nascimento de Cristo, usavam o gelo natural (colhido nas superficies dos rios e lagos congelados
e conservado com grandes cuidados, em pocos cobertos com palha e cavados na terra) com a
finalidade de conservar o chd que consumiam. As civilizagdes gregas e romanas que também
aproveitavam o gelo colhido no alto das montanhas, a custo do brago escravo, para o preparo de

bebidas e alimentos gelados.

No século IX, os Vikings, que ndo utilizavam o sal, secavam o peixe ao ar livre, até que
perdesse quase a quinta parte de seu peso e endurecesse como uma tdbua de madeira, para ser

consumido aos pedacos nas longas viagens que faziam pelos oceanos.

Durante os séculos que antecederam as viagens maritimas portuguesas, a Europa era
regularmente abastecida de pimenta, cravo, canela e gengibre -- as chamadas especiarias -- pelos
comerciantes genoveses. Num tempo em que ndo havia geladeira nem técnicas mais elaboradas
de conservagdo de alimentos, os temperos serviam principalmente para disfargar o sabor meio
passado dos alimentos, sobretudo os que eram guardados por mais tempo para consumo no

inverno.

No século XV, com o final da idade média, iniciaram-se as grandes navegacdes, € 0s
processos utilizados para conservacdao dos alimentos eram a defumagdo, a secagem e

principalmente a adi¢@o de sal.

Durante as grandes navegacdes do final de século XV, necessitava-se da conservacao de

alimentos, pois as longas viagens levavam muitas vezes mais de trés meses.



14

Segundo a Revista Veja (2005: 39), para a época:

A ma conservacao dos alimentos é um problema grave. Armazenada em paiois
pouco arejados, quentes e imidos, a comida apodrece rapidamente. Os navios
vivem infestados de ratos, baratas e carunchos. Insetos ¢ vermes disputam com
os homens o alimento escasso e comprometem as ja precarias condi¢des de
higiene. Os temperos fortes sdo usados para disfarcar o gosto dos alimentos
deteriorados. Peixes frescos sdo uma raridade — além de dificeis de pescar em
alto-mar, a tripulacdo prefere ndo gastar o pouco alimento disponivel como isca
de resultados incertos. As refei¢cdes sdo preparadas num fogdo a lenha existente
no convés e cuidadosamente vigiado para evitar incéndios. A noite e durante as
borrascas, os fogdes ficam apagados. A agua, transportada em grandes tonéis,
também apodrece pelo acumulo de algas ¢ parasitas.

Durante o ano de 1683, o alemdo Anton Leeuwenhoek detectou microbios em cristais de
gelo, e os cientistas constataram que em temperaturas abaixo de +10°C os micrdbios nao se

multiplicavam, fato esse que rapidamente ocorre acima dessa temperatura.

Antes da refrigeragdo mecanica, costumava-se guardar mantimentos em cavernas. Pouco
depois, em pordes ou cestas dentro de pocos cavados abaixo dos pordes. Seguindo-se o tempo,
passou-se a armazenar gelo do inverno em galpdes isolados e vendidos as casas e comércios no

verao.

Com o surgimento das maquinas a vapor no século XVII, e com a utilizagao de geradores
elétricos, as embarcagdes passaram a utilizar-se de sistemas de conservacao através de camaras
frias, para a conservagdo de alimentos, passando a utilizar até hoje de modernos meios para a

redugdo da perda de alimentos durante os longos trajetos.

A primeira patente para um sistema de refrigeracdo mecanica foi dada em Londres, ao
americano Jacob Perkins, em 1834. O Sistema era baseado no principio de que quando um

liquido, gases liquefeitos ou ar comprimido se expande, ele absorve calor.

Os agentes refrigerantes sdo substancias com baixa temperatura de ebulicdo e com grande
capacidade de absorver calor. Promovem, no ciclo de refrigeracdo, uma dissipagdo de calor, em

temperaturas moderadas.
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Ja eram utilizados os agentes refrigerantes nesta época, substdncias com baixa
temperatura de ebuli¢do e com grande capacidade de absorver calor, promovendo no ciclo de
refrigeragdo uma dissipagao de calor, em temperaturas moderadas. De tal forma, constatava-se

que os refrigerantes eram as substancias de trabalho dos ciclos de "producao de frio".

Os gases mais comuns para o uso na refrigeracdo era a amonia, o didéxido de carbono, o
dioxido de enxofre e o cloreto metilico. Porém, esses gases eram toxicos ou altamente
asfixiantes. Em 1831, a Du Pont conduziu a transi¢do para os seguros refrigerantes baseados em
fluorcarbonos com a introducdo do FREON 12. Os refrigerantes Freon sdo seguros e nao toxicos
e seu desenvolvimento foi responséavel pela tremenda evolucdo da industria de refrigeradores e ar

condicionados. A aplicagdo de freon foi um marco na revolugdo da refrigeragao.

Através do século XX, novas aplicagdes para os refrigerantes foram constantemente
sendo descobertas. Hoje sao usados em embarcacdes maritimas e supermercados, para preservar
comida perecivel, em caminhdes e containeres refrigerados. Refrigerantes também possuem um
importante papel na medicina, para esterilizar instrumentos cirargicos e arrefecer equipamentos

de raios-X, e na climatizacdo de ambientes.

Também, durante as décadas de 60 e 70, principalmente, as embarcagdes utilizaram-se de

sistemas de refrigeragdo com o uso a salmoura (sistema indireto), como meio refrigerante.
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2. SISTEMA BASICO DE REFRIGERACAO

Para compreendermos os

sistemas de refrigeragdo existente nas embarcagdes,

primeiramente € necessario ter conhecimento dos componentes bdsicos de um sistema de

refrigeragdo. Abaixo iremos detalhar cada componente que engloba o sistema.

Controle de
fluxo do 7
refrigerante |
®
Evaporader Nl
7
/
( ) — Tubulagéo
L deliquido
p
Tubo de D
admisséo
I\_.)’
Valvula /_/TUbO de escape — Valvula do
de escape (4) Condensador | | tanque coletor
Valvula de__p—=4 | )
admissédo ( ®) —
_ Y ®
Compressor—1 = )
Figura 1

Fonte: Internet

Conforme se observa, o ciclo é composto por:

1 — evaporador;

2 — tubo de alimentagao;
3 — compressor;

4 — tubo de escape;

5 — condensador;

6 — receptor de liquido ou tanque coletor ou vaso acumulador;

7 — tubulagdo de liquido;

8 — controle de fluxo do refrigerante ou valvula de expansao.
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Em mais um detalhe, pode-se observar o detalhamento de equipamentos que compdem o

ciclo de refrigeracao:

0 DL LS T Tl

Figura 2
Fonte: Internet

2.1 — Equipamentos basicos de refrigeracao

Como se pode observar, as aplicagcdes da refrigeracdo sdo as mais variadas, sendo de
certa forma bastante dificil estabelecer de forma precisa a fronteira de cada divisdo. Para tanto,

ela conta com os equipamentos basicos que serdo detalhados a seguir.

2.1.1 — Evaporadores

O evaporador ¢ a parte do sistema onde se realiza a refrigeragdo que se deseja obter. Em
sua configuracao basica ele ¢ constituido por uma serpentina dentro da qual o refrigerante se

vaporiza, retirando calor do ambiente existente na camara.
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2.1.2 — Valvulas de Expansao

Vélvula de expansdo ¢ um termo padronizado, empregado na industria para designar
qualquer dispositivo que controle ou regule a vazdo de entrada do refrigerante liquido no

evaporador.

expanséo do refrigerante

|
liquido + gas em baixa presséo
f/ ‘) q g P

R 3 e b 8 —_—

valvula de expanséo

Figura 3
Fonte: Internet

2.1.3 — Condensadores
O condensador tem a funcdo de converter em liquido todo o refrigerante (vapor quente)

que lhe ¢ enviado pelo compressor.

2.1.4 — Compressores

A finalidade do compressor ¢ pressurizar o sistema, recuperando o agente refrigerante, ao
aumentar sua temperatura (e pressdo), possibilitando, entdo, sua condensacdo, com o emprego da

agua do mar.

2.1.5 — Visor da linha de liquido

Permite verificar a passagem do liquido refrigerante. Os livros-textos determinam que sua
montagem deva ser feita 0 mais proximo possivel do deposito de liquido para indicar com seu

aspecto vitreo e cristalino uma carga correta de gas.
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2.1.6 — Separadores de Oleo

E um dispositivo montado entre o compressor € o condensador, destinado a evitar que o
6leo do compressor, misturado com o refrigerante, penetre no evaporador, onde, ao acumular-se
nas paredes das serpentinas, provoca um isolamento entre o ar do ambiente ¢ o liquido

refrigerante, gerando reducgdo da pressao de succao e ida de liquido para o compressor.

2.1.7 — Filtro Secador

E um dispositivo que permite a retengdo, em seu interior, de umidade e impurezas que

porventura estejam retidas no sistema de refrigeragao.

2.2 - Etapas de um Ciclo Ideal de Refrigeracao

Quatro sdo as etapas do ciclo da refrigeracao, a saber:

2.2.1 — Evaporacio
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Figura 4: Representagdo no diagrama pxh
Fonte: Internet

A evaporagdo ¢ a etapa aonde o fluido refrigerante entra na serpentina como uma mistura
predominantemente liquida, e absorvera calor do ar for¢ado pelo ventilador que passa entre os
tubos. Ao receber calor, o fluido saturado vaporiza-se, utilizando-se do calor latente para poder a
troca de calor maximizar.

A capacidade de refrigeracao, em W, pode ser expressada através da equagao:

Q{ = m * (hl — hd__)
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2.2.2 — Compressiao
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Figura 5: Representag@o no diagrama pxh
Fonte: Internet

A funcdo do compressor ¢ comprimir o gas, elevando a pressdo do fluido. Em um ciclo
ideal, a compressao ¢ considerada adiabatica reversivel (isoentropica), ou seja, desprezam-se as
perdas. Na pratica perde-se calor ao ambiente nessa etapa, porém nao ¢ significativo em relagao

a poténcia de compressao necessaria.

A poténcia de compressdo, em W, pode ser expressada pela seguinte equacao:

W, =1 x (hy — hy)

2.2.3 — Condensaciao

e H
Carliyla 1 i
'

Figura 6: Representacdo no diagrama pxh
Fonte: Internet

A condensacdo ¢ a etapa aonde ocorre a rejeicao de calor do ciclo. No condensador, o
fluido na forma de gas saturado ¢ condensado ao longo do trocador de calor, que em contato com

o ar cede calor ao meio ambiente.

O calor rejeitado pelo condensador, em W, pode ser expresso pela equagao:

Qp = 1 % (hy — hy)
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2.2.4 — Expansao
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Figura 7: Representacdo no diagrama pxh
Fonte: Internet

A expansdo ¢ a etapa aonde ocorre uma perda de pressdo brusca, porém controlada que
vai reduzir a pressao do fluido da pressao de condensacao para a pressao de evaporagao. Em um

ciclo ideal ela ¢ considerada isoentdlpica, despreza-se as variacdes de energia cinética e

potencial.
hy = hy
Segundo Delaval (2004), o ciclo de resfriamento pode ser dividido em lado de baixa e
alta pressao.
low-pressure side high pressure side
] b 3
-~ > :“: ~, & vapour
e —~. T 4w (gas)
' - - ™ t lhguisdy
- < ¥ yapour
- - ."'\-\. . i .
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Figura 8: Ciclo de Resfriamento:
Fonte: Delaval, op. cit

O evaporador esta parcialmente cheio com meio de resfriamento. Quando o compressor

for ligado, o gas acima do liquido sera bombeado para fora. Devido a isto, diminuira a pressao.
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O lado de alta pressdo do compressor ¢ conectado ao condensador. A finalidade do

condensador ¢ transferir o calor de condensagdo para a area circunvizinha. O compressor

bombeia gas no condensador. Enquanto a pressdao permanecer abaixo da pressao da temperatura

de condensacao, so a pressao subira.

Segundo Sommer (op. cit.: 06):

Utiliza vapor, normalmente um refrigerante. A obtengdo das temperaturas
baixas na absor¢do de calor (frio), e altas, na dissipacdo de calor para um
mesmo fluido, ¢ possivel pela variagcdo da pressdo do fluido refrigerante. Esta
variagdo ocorre alternando-se um processo que aumente a pressdo, € outro que a

diminui. O  processo de aumento  de
compressor.(SOMMER, ANO, PAGINA)

num

Assim que a pressdo subir acima da pressdo da temperatura de condensacdo, comecara

uma transferéncia de calor do gés para a é4rea circunvizinha. Primeiro ¢ retirado o "supercalor".

Este supercalor ¢ a diferenga de temperatura entre o gas aquecido acima do ponto de ebuli¢do e o

ponto de ebulicdo. A condensagdao comecara depois disto. Para condensar com certa capacidade,

¢ necessaria uma diferenga especifica de temperatura. A pressdo sera constante assim que a

diferenga de temperatura for grande o bastante para condensar todo o gis bombeado pelo

CoOmpressor.

2.3 Sistemas especificos de refrigeracio

Os metodos demostrados a seguir sao encontrados em embarcagdes de trasporte de carga

frigorifica, a partir deles poderemos observar como ocorreu a evolugdo do sistema de

refrigeracdo e sua atual configuragao para todos os tipos de embarcagdes.
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2.3.1 Sistema de refrigeracao direta

Figura 9
Fonte: Internet

O gas refrigerante ¢ comprimido e em seguida ¢ liquefeito no condensador e passa
através da valvula de expansdo para redes de serpentinas fixas nas anteparas, laterais e teto da
camara. Na passagem através das serpentinas o refrigerante liquido evapora e extrai o calor da

camara para produzir o resfriamento necessario.

Na pratica, pode haver varios circuitos em paralelo, cada um com sua propria valvula de
expansao para regular o fluxo de liquido refrigerante para a serpentina. A divisdo das serpentinas

em um numero de circuitos € necessaria pelas seguintes razoes:

O comprimento de cada circuito ¢ limitado para impedir a queda de pressdo excessiva na

serpentina através do atrito do fluido refrigerante contra a parede do tubo.

Se o produto esta sendo realizado em temperaturas acima do congelamento da dgua ¢
necessario ser capaz de desligar as serpentinas do teto para evitar condensagdo de umidade sobre

estes e depois escorrer para a carga.

Do ponto de vista da seguranca, se algum ligeiro defeito ocorrer em uma tubulagdo a

reparagao seria possivel com a carga na camara, € o circuito, em particular, teria que ser fechado.
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Se houvesse apenas um circuito, significaria parar a refrigeracdo da cimara com provaveis danos
graves para a carga. Se varios circuitos sdo fornecidos, apenas o circuito defeituoso precisaria ser
desligado, e enquanto pode ndo ser possivel manter tal temperatura na cadmara, danos ao produto

certamente iria ser muito minimizados.

e Principais vantagens

E o método mais barato para as camaras de refrigeragao.

As serpentinas de arrefecimento asseguradas para os lados e o teto da cdmara, situam-se

na fonte de entrada de calor.

Refrigeracao das camaras pode ser mantida enquanto a carga estiver sendo carregada.

e Desvantagens dos sistemas

Para manter a operagao eficiente do compressor, o gas refrigerante, retornando para a
succao do compressor deve ser ligeiramente superaquecido, ou seja, a temperatura do gas deve
ser superior a temperatura de saturacgao. Isso significa que temperature da serpentina deve variar

para dar este superaquecimento, e a temperatura da camara tende a variar da mesma forma.

E muito dificil de ajustar e manter o fluxo da quantidade correta de refrigerante para cada
circuito individual. Quando de funcionamento tal sistema, pode ser encontrada na pratica esse
ajuste na valvula de expansao, a alteracao na configura¢do de uma vélvula afeta ndo s6 o fluxo

para o circuito especial controlada por essa valvula, mas também o fluxo para os outros circuitos.

Existe sempre o perigo de grandes quantidades de liquido refrigerante sendo retornado ao

compressor, ¢ isto, devido a incompresibilidade do liquido, podera levar a danos ao compressor.

A possibilidade do liquido sendo levado de volta para o compressor ocorre
principalmente quando a planta esta sendo iniciada. Quando a planta esta desligada apos a

opera¢do, a menos que todas as valvulas no sistema sdo absolutamente apertadas o liquido
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tenderd a vazar para o evaporador e assim igualar a pressdo em todo o sistema. Quando isso
ocorre, o refrigerante vai condensar nestas bobinas e quando a planta ¢ iniciada, este liquido ¢
muito susceptivel de ser levado de volta para a maquina. Além disso, quando o navio estd em
movimento em mar aberto, goticulas de liquido sdo passiveis de ser formado na tubulagao e
levado de volta para o compressor pelo gas movendo-se através da tubulacdo. Para tentar evitar

isso € usual instalar algum tipo de separador de liquido na linha de suc¢@o do compressor.
Com carga refrigerada a temperaturas acima do ponto de congelamento nao ¢ possivel

usar as grades no telhado da camara como 4gua condensa sobre estas e sobre a carga por

gotejamento. Se as grades de telhado sdo desligadas isso as temperaturas faz nas camaras ainda

mais desigual.

Devido as desvantagens descritas, 0 método de expansdo direta de arrefecimento ¢

praticamente inesistente, principalmente nas embarcagdes mais modernas.

2.3.2 Refrigerac¢ao direta com ventilacao forcada

Direct \ \ }
S
§ Comp! JA " '/ /
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Condenser ?

Figura 10
Fonte: Internet

Este sistema difere do anterior em que os tubos de refrigeragdo, em vez de serem
colocados nas paredes e telhado da camara, sdo formados em uma bateria compacta. Um
ventilador conduzido electricamente circula o ar sobre esta bateria e por dutos de entrega na
camara, o ar passa através da camara para os dutos de succao e volta para o ventilador. De
passagem através da canalizagdo da camara o ar capta o calor vazando na camara e, também, o

calor envolvido por cargas de frutas.
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Como no caso de resfriamento de grade de expansao direta, mais de um circuito ¢

fornecido na bateria para reduzir o risco de colapso.

¢ Principais vantagens

Apesar de as vezes mais caro do que o sistema de expansdo direto o sistema de refrigeracao

direta com ventilacao for¢ada , ¢ mais barato que outros.

Devido a circulagdo de ar forgada, a variagdo em temperature através do espago da

temperatura média ¢ muito menos do que com resfriamento de grade de expansao direta.

Com a maior taxa de transferéncia de calor proveniente do ar passando sobre a bateria de

tubulagdo em alta velocidade, menos tubulagao ¢ necessario.

Com as serpentinas dispostas em uma embalagem compacta reduz os danos mecanicos e

o escapamento do refrigerante ¢ muito reduzido.

Como a humidade do ar se congela nas serpentina pode ser descongelada periodicamente
para manter a eficiéncia do sistema, ¢ de boa pratica montar um tabuleiro galvanizado sob as
serpentinas drenando diretamente para os pordes para que a agua liberada seja coletado sem
espalhar sobre a camara. Degelo ¢ efetuado por aquecedores elétricos ou em alguns sistemas pelo

proprio gas refrigerante que sai quente do compressor.

e Desvantagens do sistema

Mesmo com o0 menor numero de circuitos necessario ainda € dificil de manter o correto
fluxo de refrigerante através de circuitos individuais, sob as condi¢cdes do navio em movimento e

constantemente variagdo nas condi¢des de temperatura externa.

Se € necessario manter temperaturas diferentes em diferentes espagos, as mesma
dificuldades sao encontradas no que diz respeito a manutengao das diferentes pressoes

correspondentes aos varios circuitos.
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Existe a possibilidade do liquido refrigerante ser carregado para a suc¢do do compressor

podendo assim danificar o mesmo, a menos que um separador seja instalado.
O sistema ndo pode ser operado ao carregar a carga nas camaras.

Para pequenas instala¢des, o sistema de bateria de expansao direta ¢ geralmente

favorecido devido ao seu baixo preco.

Este tipo de configura¢do ¢ muito utilizado nas camaras frigorificas e em alguns navio

para climatizacdo das acomodagdes.

2.3.3 Sistema de refrigeraciio por salmoura
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Figura 11
Fonte: Internet

Com este sistema o refrigerante, depois da valvula de expansao, passa para um
evaporador que circula a salmoura que retira parte do calor e esfria a salmoura. Esta salmoura

entdo ¢ dividida nas serpentinas instaladas nas anteparas, laterais e teto da camara. O calor
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extraido da cdmara eleva a temperatura da salmoura, que ¢ entdo retornada ao evaporador e

refrigerada outra vez.

Na pratica, um nimero de circuitos em paralelo ¢ equipado, cada um equipado com sua
propria valvula de controle para regular o fluxo de salmoura. As razdes para fornecer um numero

de circuitos em paralelo sdo iguais como dito anteriormente para o sistema de refrigeragdo direta.

A salmoura usada para as redes de circulacao ¢, na pratica Marinha, invariavelmente feita
pela dissolugao de cloreto de calcio na dgua. A reducao do ponto de congelamento ¢ dada pela
dissolucdo de sais na agua. A temperatura pelo qual o ponto de congelamento ¢ abaixado
depende do sal especifico ou sais em solugdo e a quantidade na solugdo. A forga da solugdo ¢
verificada através da medigdo da gravidade especifica ou densidade. Para efeito de medigao um
densimetro especialmente calibrado, o hidrometro Twaddell, normalmente ¢ usado. A tabela
abaixo fornece a gravidade especifica, leitura do densimetro Twaddell e ponto de congelamento

de concentragdes diferentes de salmoura.

Densidade Leitura de hidrometro (°Twaddell) Ponto de congelamento
1,20 40 -21,1 °C
1,21 42 -22,8°C
1,22 44 -25°C
1,23 46 -27,2°C
1,24 48 -29,4°C
1,25 50 -32,2°C
1,26 52 -35°C
1,27 54 -38,3°C
1,28 56 -42°C
1,29 58 -51°C

Tabela 1

Fonte: Internet

Para a operacdo normal, ¢ usual manter uma densidade entre 45 e 50 © Twaddell. A

densidade ¢ mantida em 45° Twaddell, ou acima, mesmo que esta for¢a ndo seja necessario para
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evitar o congelamento, como a dgua salgada ¢ menos corrosivo em densidades maiores. Além
disso, a salmoura deve ser mantida ligeiramente alcalino, pH entre 8-0 e 8-5, para minimizar a
corrosdo. A alcalinidade correta ¢ mantida pela adicdo de pequenas quantidades de soda cdustica

se a salmoura é muito acida, ou acido cloridrico se € muito alcalino.

A salmoura ¢ circulada no sistema por bombas centrifugas de alta velocidade. Uma taxa
bastante rapida de circulacao ¢ usada para que a diferenca de temperatura entre a 4gua salgada

entregue com as redes e que retorna nao exceda 4 ou 5 ° C.

A salmoura ¢ distribuida no sistema de circuito fechado. Com este sistema, as serpentinas
de salmoura, evaporador e redes de ligagao formam um circuito fechado. Como a temperatura da
salmoura ¢ reduzida seu volume ¢ reduzido ou seu volume ¢ aumentado se sua temperatura
aumenta. Se o circuito fosse originalmente cheio de salmoura, quando o sistema de refrigeracao
fosse interrompido, a expansao da salmoura estouraria as redes ou o evaporador. Para evitar isso
uma rede ¢ conectada do evaporador a um tanque pequeno, chamado tanque de expansao,
colocado bem acima do ponto mais alto do sistema. Este tanque ¢ dotado de um tubo de ar aberto
a atmosfera. Qualquer alteracdo no volume de salmoura no sistema ¢ retomada, por conseguinte
aumentando ou diminuindo o nivel de 4gua salgada no tanque de expansdo. A rede que conecta o
tanque de expansdo também forma um caminho de fuga para qualquer ar preso no sistema,

quando esta sendo completado.

Se deseja transportar cargas em temperaturas diferentes ao mesmo tempo, a salmoura
pode ser distribuida a uma temperatura adequada para o espago de temperatura mais baixo € o

fluxo de salmoura para os espacos de temperatura superiores restringida.
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Figura 12
Fonte: Internet

e Principais vantagens

O refrigerante esta confinado ao espaco das maquinas frigorificas, onde qualquer defeito

na tubulagao refrigerante pode ser mais facilmente tratado.
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Com a tubulacdo de refrigerante sendo compacta disposta no evaporador € em menor
quantidade do que nos outros sistemas, as dificuldades de controle em um navio em movimento
ndo surgem e, além disso, qualquer pequenas variacdes de temperatura sdo absorvidas pelo

grande volume de salmoura.
A refrigeragdo da camara pode ser mantida enquanto a carga esta sendo carregada.
e Principais desvantagens
Este sistema sofre pelas mesmas desvantagens detalhadas para o sistema de expansao
direta. Apesar das desvantagens descritas acima, o sistema de grade de salmoura, com circulagdo
for¢ada de ar auxiliar em algumas cdmaras, foi o método padrdo por muitos anos. Cargas foram

realizadas de forma muito satisfatoria e foi principalmente sobre este sistema que se desenvolveu

a grande expansdo do comércio de refrigeragao atual.

2.3.4 Refrigeracio por salmoura com ventilacio forcada

Figura 13
Fonte: Internet

O método ¢ geralmente semelhante ao método de grade de salmoura, exceto que os
encanamentos da salmoura, em vez de ser dispostas em grades, ¢ formados a partir de uma

bateria compacta. Um ventilador conduzido electricamente circula ar sobre esta bateria e por
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dutos ¢ levado para a cdmara. De passagem através da camara, o ar pega qualquer calor vazando

na camara e também qualquer calor envolvido por carga de frutas.

A bateria ¢ formada de tubulagdo de ago galvanizada disposta perpendicularmente ao
fluxo de ar ou por tubos sendo escalonados em relagdo um ao outro para dar uma tortuosa

passagem para o ar. Este arranjo foi encontrado para dar a melhor taxa de transferéncia de calor.

Dois projetos de bateria estdo no uso atual, planicie alinhada ou tubos aletados, em que as
barbatanas sdo montadas sobre as redes galvanizadas para garantir um bom contacto térmico
entre as aletas e tubos. O simples tubo refrigerador pode tolerar um maior acimulo de gelo
diante da resisténcia da passagem de ar, torna-se excessivo que no resfriador aletado. O
refrigerador aletado ¢ mais barato e menores em tamanho do que um simples tubo refrigerador

para a mesma operagao.

Os arranjos de circuito de salmoura por ventilagdo sdo geralmente semelhantes as
fornecidas em sistemas de refrigeragdo por salmoura. Uma bateria separada ¢ fornecida para
cada camara e cada bateria ¢ fornecida com dois ou mais circuitos separados para que em caso de

vazamento ou estrangulamento em um circuito ainda poderia ser operada a bateria.

e Principais vantagens

O refrigerante estd confinado a espagos de maquinas frigorificas.

Como no sistema de grade de salmoura, o evaporador refrigerante ¢ compacto e

organizado, as dificuldades de controle em um navio em movimento nao surgem.

Este método, especialmente quando usado com circulacao de ar vertical, d4 o controle de
temperatura mais preciso nas camaras. Com o desenho correto e adequada a estiva da carga,

pode ser obtida uma faixa de temperatura total em toda a carga no espago com variagao de 2° C.

Dar4 transporte igualmente satisfatorio como qualquer um dos outros sistemas com carga
congelada ou carga de carne refrigerada e dar-lhe-4 muito melhor transporte do que os outros

sistemas com carga de frutas.
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Com os encanamentos da salmoura dispostos em uma bateria compacta, que pode ser pré-
fabricada antes de instalar no navio, ha muito menos possibilidade de vazamento de dgua
salgada. Além disso, se ocorrer vazamento de 4gua salgada, a salmoura ndo entra em contacto a

carga.

e Desvantagens do sistema

O sistema € mais caro.

Com o entroncamento de ar ocupa um pouco mais espago que um sistema de grade

refrigerado, embora isto ¢ compensado pela quantidade reduzida de esteiras necessaria.

O sistema nao pode ser operado enquanto o carregamento de carga esta em andamento.
Com grandes camaras sendo carregadas no tempo quente, isso pode causar um aumento
excessivo da temperatura antes que o carregamento seja concluido e o resfriamento comece. Para
evitar isso, as precaugdes devem ser tomadas durante o carregamento, como operar a instalagao
em qualquer periodo, tais como horas de refei¢dao, quando os homens nao estao trabalhando nos

pordes e s6 abrindo o espago minimo possivel para dar o acesso necessario para o carregamento.

Hé uma tendéncia com a circulagao de ar for¢ada a dar um pouco mais a secagem da

carga do que com sistemas de grade.

O sistema de bateria de salmoura com seu controle de temperatura estreita a aptidao para
qualquer variedade de cargas frigorificadas agora ¢ quase padrao para grandes instalagoes
maritimas, exceto para o tipo de embarcacao, mencionado anteriormente, onde o sistema de

bateria de expansdo direta pode competir.

2.3.4 Sistema frigorifica atual

Atualmente os sistemas frigorificos das embarcagdes sdo dotados de sistemas de

refrigeragdo direta com unidades de ventilagdo compactas. Em outras palavras o gas refrigerante
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que circula no sistema ¢ conduzido pelas redes ate as camaras, onde esta localizado as
serpentinas. Estas por sua vez encontram-se dentro de uma unidade compacta com ventilagdo
forgada movida por motor elétrico, este ventilador faz com que o ar circule pela camara,
aumentando a capacidade de troca de calor. A humidade do ar que troca calor com o refrigerante,
que se encontra na maioria dos casos muito abaixo de zero grau Célsius, tende a congelar nas
serpentinas dificultando assim a troca de calor, aumentando a temperatura da cdmara e fazendo
com que o sistema perca rendimento. Este excesso de gelo pode prejudica de tal maneira o
sistema que pode levar a quebra do compressor em alguns casos. Para evitar este tipo de
situacdo, as unidades compactas de circulagdo de ar s3o dotados de sistemas de degelo, que

consiste em resisténcias elétricas que sdo ativadas de tempo em tempo.

No momento do degelo o ventilador para de circular o ar na cdmara, uma solenoide fecha
a entrada de gas refrigerante para camara, entdo a resisténcia ¢ energizada por um tempo
programado, fazendo com que o gelo derreta e seja drenado para fora da cdmara, como a unidade
¢ compacta e fechada, esse calor da resisténcia ¢ suficiente somente para aquecer a serpentina e
ndo a camara inteira, que ndo seria o objetivo. Quanto mais vezes ¢ feito este processo mais seco
fica o ar da camara, ou seja menor ¢ a humidade presente no ar, logo menos degelo sera

necessario.
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3. SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

O objetivo da climatizacao ¢ conseguir condigdes Otimas e estaveis de:
0 Temperatura: ja seja mediante calefacdo ou refrigeracao.
0 Umidade: mediante umectacao ou desumidificagao.

0 Qualidade do ar: mediante a instalacao de filtros.

Os dois sistemas de climatizagdo mais utilizados sao:

Sistemas por agua. Para calefacdo, o equipamento gerador produz agua quente que
alimenta diretamente, ou por meio de um intercambiador, a rede de transporte. Para refrigeracao
ndo se empregam intercambiadores, mas o fluido refrigerado do agregador que vai diretamente a

rede de transporte e dai para o evaporador.

Sistemas por ar. O seu elemento principal ¢ o climatizador ou Unidade de Tratamento de
Ar (UTA). As UTA encarregam-se de processar o ar do ambiente de forma continua para

devolver com as condigdes de temperatura e umidade adequadas.

O calor ¢ uma forma de energia, e como tal, ndo pode ser destruida, mas pode ser
transferida de um corpo a outro, sempre passando do mais quente para o mais frio. Neste fato se
baseia a refrigeracdo, estendida a climatizagdo, que também pode ser compreendida como o
processo que reduz a temperatura de uma substancia ou de um espago determinado. Esse espaco
pode ser o interior de um refrigerador, de uma camara frigorifica ou qualquer outro espago
fechado, onde haja a necessidade de se manter uma temperatura mais baixa que a do ambiente

que o cerca.

De acordo com Corbioni (2004), o conforto térmico no interior dos ambientes depende de
varios aspectos, como insolagdo, ventos dominantes e caracteristicas do entorno; além do
posicionamento, neste caso, dos prédios (lote, fachada, espessura de paredes, aberturas e

materiais empregados), trazidos a area naval.
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O sistema de ar condicionado ¢ recurso complementar que, quando bem planejado, ajuda

a garantir o bem-estar com custos reduzidos de operagdo e manuteng¢ao.

Segundo Costa (1992), os principios basicos de funcionamento dos sistemas de
refrigeragdo aplicados a climatizagdo sdo idénticos, ou seja, 0 compressor eleva a pressdo e a
temperatura do fluido de trabalho. Ao chegar ao condensador este rejeitara o calor do fluido de

trabalho, reduzindo a temperatura, vindo a condensa-lo.

Seguindo o caminho, o fluido na fase liquida encontra o dispositivo de expansio,
reduzindo a pressao rapidamente. O fluido entra na unidade evaporadora em estado liquido e, ao
receber calor através do trocador de calor, se evaporard, indo em estado gasoso para o

COmMpressor.

Pode-se afirmar que os principios aplicados a conservagdo dos alimentos, através da

refrigeragdo, sdo os mesmos encontrados na climatizacao dos ambientes.

3.1 Tipos de sistemas de climatizacio

Para efeito de climatizacao iremos estudar dois tipos de sistemas, os mais utilizados,
levando em consideracdo que as embarcagdes sdo projetadas para realizar operagdes no Brasil,

onde o clima tropical faz necessario a operagao do sistema de ar condicionado todo o tempo.
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Sistemas de climatiza¢do por dutos de ar
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4. REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO NAS EMBARCACOES MARITIMAS

A caracterizagdo de um problema a ser solucionado ¢ de crucial importancia no
desenvolvimento tecnoldgico atual.

Desta forma, questiona-se: “Quais podem ser os prejuizos causados as empresas de
navegagdao devido a perda das condigdes de refrigeracao e de controle da temperatura ao
ambiente de bordo?”.

Em relagdo aos alimentos, a importancia da utilizagdo da refrigeragdo destina-se a
impedir a multiplicagdo de microorganismos e sua atividade metabolica, mantendo a mesma
qualidade e ndo produzindo toxinas e enzimas que poderiam vir a deteriorar os alimentos.

Esses alimentos sdo de suma importancia para todos, e, para tanto, encontram-se em
locais denominadas quartos frios ou camaras frias, que sdo ambientes especialmente projetados
para a armazenagem de produtos predominantemente em baixas temperaturas e em grandes
volumes (figura 2). Podem ser reguladas para trabalhar mantendo as mais diversas temperaturas,

tanto positivas quanto negativas.

Figum 3 = Comona frigorifion
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Figura 16
Fonte: Internet
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O seu funcionamento de uma maneira geral obedece aos principios bdsicos de
refrigeragdo, além de principios especificos, tais como:

* isolamento das paredes internas do ambiente a ser refrigerado;

* sistema de ventilagdo no interior da camara, para facilitar a distribuicao do ar frio pelo
evaporador;

» compressor ¢ condensador dispostos na area externa a cAmara, com boa circulagdo de
ar;

* antecamara, com temperatura de +5°C, objetivando auxiliar o isolamento do ambiente e
manter acondicionados os vegetais e as frutas, e alguns outros produtos;

« alarmes de baixa e alta temperatura (em alguns casos);

* botoeira interna com buzina externa para alertar homem preso em seu interior;

» sistema de alarme com registrador de temperatura (termoégrafo) e registrador de

umidade (higrémetro), encontrados em algumas camaras.
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termostaticas

solendides

controle de
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homba de

COMpressor .
agua salgada

agua do mar

condensador o
controle de pressao
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Figura 17
Fonte: Internet

Vérias sao as clausulas contratuais que protegem tal servico a bordo. Como dito

anteriormente, a climatizacao de bordo, de acordo com o sistema de ar condicionado oferecido,
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quando de projeto bem planejado, ajuda a garantir o bem-estar de todos, e dos equipamentos. A
embarcacdo poderd ser penalizada, variando, desta forma, de multas parciais até a parada da
embarcagdo, com sua retirada de operacao (dow time), caso este requisito contratual nao seja
atendido, mesmo que parcialmente.

Hoje, devido aos intimeros equipamentos eletro-eletronicos instalados a bordo, fora a
necessidade de um maior conforto para todos aqueles que mantém-se embarcados, ¢ de vital
importancia a manuten¢ao de sistemas climatizadores nas embarcagdes maritimas. Os locais de
maior necessidade sdo aqueles onde um maior nimero de equipamentos (que demandam altas
temperaturas), sao instalados, como o Passadico, a Sala de Controle de Maquinas e a Sala de
Operagdes. Também para as acomodagdes, encontramos instalados Sistemas Centrais de

Climatizagao.
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Consideracoes finais

A industria da refrigeracao e climatizagdo adquiriu enormes propor¢des em todo mundo,
sendo de grande importancia para as embarcagdes maritimas. A maquina frigorifica e a bomba
de calor contribuiram para elevar a qualidade de vida da humanidade de forma inimaginavel
pelos pioneiros de século XVIII.

Sabe-se que o sistema de refrigeracdo e climatizagao dos ambientes ¢ um recurso que,
quando bem planejado, ajuda a garantir o bem-estar com custos reduzidos de operagdo e
manutengao.

Sabe-se que os projeto de ar condicionado devem ser elaborados em paralelo com o
desenvolvimento do projeto das embarcacdes, prevendo opgdes mais eficientes, reduzindo
interferéncias com outros sistemas, prevendo necessidades elétricas e escolhendo equipamentos
que garantam a melhor relagdo custo/beneficio, evitando-se, assim, transtornos das contratadas
junto aos contratantes.

No cenario contemporaneo, a refrigeracdo e a climatizagdo sdo de importancia capital
para as embarcagdes, tendo como principio desde a conservacao dos alimentos até a manutengao
da integridade dos equipamentos de bordo, bem como, o conforto e o bem estar daqueles que,
direta ou indiretamente, tem as embarcag¢des maritimas como seu habitat de trabalho.

Procuram-se, mesmo assim, meios de aperfeicoar mais ainda os sistemas, com menor
custo e maior eficiéncia. E, para tanto, projetos, com a clara ajuda da automacgdo, vem sendo

desenvolvidos ao longo dos anos com 6timos beneficios praticos.
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